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 چکیده
طراحی  ی متنوعکنترل مقاوم با شرايط جادهف يک قانون ولیاپان کنترل تطبیقی وهای روش با فازی کنترلهای ترکیب روش وسیلهبه در اين مقاله  
ل باشند که تحت عناوين مختلفی از قبیهای کنترل دينامیک خودرو، ايده نسبتا جديدی در زمینه کنترل بلادرنگ ايمنی خودرو میسیستماست.  شده
رسیدن به  برای کنترل مستقل هرچرخ و نهايتا SBAاند. دراين میان استفاده از زير سیستم های مختلف عرضه گشتهشرکت توسط CSE،CSV،BEA
است کارهای متفاوتی در زمینه کنترل لغزش به عنوان زيرمجموعه اساسی دراين بعد، صورت گرفتهای کسب کرده است.درو اهمیت ويژهرفتار مطلوب خو
 نترلکدهد که قانون سازی نشان میادامه دارد. نتايج شبیه ایتر نسبت به تغییرات دينامیکی وشرايط جادهاحی کنترلر مقاومطر تحقیقات روی که
    .استدار ای مختلفجادهشرايط  های صورت گرفته برایتخمین پیشنهادی مقاومت بالايی نسبت به تغییرات شرايط دينامیکی وسیله و
 ترمز ضدقفل، کنترل لغزش ، BEA،PSE سیستم  کلمات کلیدی:
 
 
 مقدمه   -1
اگرچه تعداد تصادفات در کشورهای دنیا درطول ده سال گذشته کاهش 
چندانی نداشته است، اما تعداد تلفات ناشی از اين تصادفات بطور مداوم در حال 
کاهش است. در اين بین، استفاده از سیستم های کنترلی جهت بهبود عملکرد 
ن در حال افزايش دينامیکی خودرو و در نتیجه افزايش ايمنی آن به طور روزافزو
است و بسیاری از کارخانجات خودرو  سعی در استفاده از سیستم هايی همچون 
لذا  ... دارند. 8، کنترل ، برنامه پايداری خودرو0پايداری خودرو ضدقفل، کنترل 
امروزه بحث کنترل و تخمین لغزش خودرو اهمیت ويژه ای پیدا کرده است. از 
و ، نیازمند نصب تعداد زيادی سنسور بر روی آنجا که تشخیص کامل رفتار خودر
باشد و از طرفی نصب اين سنسورها قیمت خودرو را غیر اقتصادی خودرو می
کند لذا از الگوريتم های تخمین و رياضیات برای شناسايی رفتار خودرو استفاده می
گیرد. نتايج حاصله نشان یشود و کنترل سیستم بر اين مبنا صورت ممی
                                                        
 )csE( lortnoC ytilibatS cinortcelE 1
 )psE( .gorP ytilibatS cinortcelE 2
 تکه نتايج تخمین تا حد قابل قبول به رفتار واقعی خودرو نزديک اس ]0[دهدمی
 ).0(شکل نمايداز آن سیستم را پايدار می ناشیهای ای که کنترل حالتبه گونه
در صنعت خودرو با الهام گیری  SBA(3اولین کاربرد سیستم ترمز ضدقفل (
در سال  هواپیمايی توسط يک شرکت فرانسوی به اسم لینکلن از صنعت
کاربردهای نخست سیستم ضدقفل به جنگ جهانی هرچند  صورت پذيرفت.1950
برخی مقالات اشاره به ايده اولیه  و ]0باز میگردد[   74-Bدوم در جنگنده های
اهمیت بالای ترمز  ] 3،8در سیستم قطار دارند. [ 1150کاربرد آن در اوايل سال 
راستا گ  تحقق نمی يافت. درهمینپردازنده آنالو ضدقفل و تاثیر آن با سیستم
های تويوتا و نیسان دستیابی به فناوری مبتنی برالکترونیک ضدقفل را  شرکت
بنز -شرکت بوش با همکاری شرکت دايلمر 2950اعلام کردند. سرانجام در سال 
 .]8[ ارائه سیستم ضدقفل گرديد هموفق ب
اتوماتیک و سیستم اضطراری ترمز  )SBAنسل جديد ترمزهای ضدقفل (
با تخمین هوشمند شرايط مختلف جاده ای و نهايتا رؤيت آنی ) BEA1(
 metsyS gnikarB kcoL-itnA 3
 gnikarB ycnegremE citamotuA 4
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از پارامترهای موردنی 6و ضريب اصطکاک 9پارامترهای اصطکاک اعم از نسبت لغزش
. به گونه ای که عمل ترمز در شرايط مختلف جاده کنترل کننده را فراهم می آورد
هی و نیروی ممکن صورت می پذيرد. ای اعم از برفی، آسفالت و .. با حداکثر بازد
ب تری خواهد داشت. گفتنی است در پی آن چرخ قفل نشده کنترل فرمان مطلو
، رؤيتگر اشاره شده در ساير قابلیت های نسل جديد خودروها اعم شايان ذکر است
) و سیستم کنترل لغزش خودرو CSE9از کنترل پايداری الکترونیکی خودرو (
 .]1،3[نمايد  نقش کاربردی ايفا می  SCT(2)
 
 
  عملکرد کنترل پايداری خودرو. 0شکل
 
های مدلسازی محوری مساله که مرجع اصلی روشبه بیان  بخش بعدی
ت. ابتدا مدلسازی خودرو ، پرداخته اسامروزه را به خود اختصاص داده تحقیقات
و در ادامه مدلسازی اصطکاک بر  ]9[ بیان شده renroC-elgniSدر حالت 
 ]6[حسب لغزش صورت گرفته است. 
اری سیستم مورد بررسی قرار گرفته و در ادامه الگوريتم .  پايد3دربخش
زش در حالت کنترل لغتابع تبديل سیستم خطی شده . کنترلی بیان شده است 
در  .کنترلر مورد بحث قرار گرفته است  پايدارسازی آن با، نهايتاو محاسبه شده 
رداخته ای پنهايت به بیان ايده کنترل تلفیقی فازی باتوجه شرايط مختلف جاده
 شده است . 
درپايان بخش شبیه سازی ونتايج گزارشی از خروجی الگوريتم اعمال شده و 
دهد الگوريتم بیان شده ضمن باشد که نشان میمقايسه آن با نتايج گذشته می
 ت.ای مقاوم اسمختلف جاده به نويز در مقابل تغییرات شرايط نداشتن حساسیت
 
 
 دینامیک و مدلسازی مساله   -2
نخست به بیان دينامیک خودرو می پردازيم . جهت سهولت در بیان الگوريتم 
گزيده  renroC-elgniSو راهکارهای کنترل و تخمین مدل ساده و استاندارد 
های ترکیبی نظیر شده تا در صورت خروجی مطلوب مساله بتوان به مدل
                                                        
   pilS leehW lanidutignoL5
  tneiciffeoc noitcirF6
 .]2،9[ تعمیم داد renroC-elbuoD
 
 
{
𝑏𝑇 − 𝑥𝐹𝑟 = ?̇?𝐽
   𝑥𝐹− = ?̇?𝑚
 
                   )1(
سرعت زاويه ای چرخ است که توسط سنسور انکودر  ]s/dar[w )0(در رابطه 
سرعت خطی وسیله نقلیه  vگشتاور ترمز ، bT ]mN[.گرددوسیله اندازه گیری می
، شعاع چرخ و جرم به ترتیب ممان اينرسی چرخ m ]gK[و ]m[r،  mgK[J2]و 
 می باشند.  renroC-elgniS
 بیان می باشد:قابل  )8(نیروی اصطکاک چرخ و با رابطه           𝑥𝐹
 
  )2(                                                                )𝑟𝑣 , 𝑡𝛽 ,𝜆(𝜇𝑧𝐹 = 𝑥𝐹
 
 که در آن 
𝑧𝐹
 جاده است. -نیروی عمودی محل تقاطع تاير  
rv،t𝛽
باتوجه به شرايط اصطکاک جاده ای و  µبه ترتیب ضرايب رابطه اصطکاک  
نسبت لغزش طولی  𝜆 .]92،[ می باشدويه جانبی چرخ نسبت به صفحه عرضی زا
 و  به صورت رابطه λϵ[-]1 ,1بوده، 
 د.گردبیان می        }𝑣 ,𝑤𝑟{𝑥𝑎𝑚/)𝑤𝑟 − 𝑣( = 𝜆)  3( 
 
 
 
 renroC-elgniS.   مدل استاندارد 8شکل 
 
باتوجه به اينکه شرايط دينامیک مساله روی خط راست در نظر گرفته شده می 
را ناديده گرفت. دينامیک و شرايط مساله برای حالت ترمز  βتوان ضريب زاويه  
گرفته شده درنظر  vبرابر  )3((شتاب منفی) درنظر گرفته شده، لذا مخرج رابطه 
 ز آن استخراج نمود :را ا )1(ديفرانسیل . نهايتا می توان رابطه است
− = 𝜆
𝑟
𝑣
+ ?̇?
𝑤𝑟
2𝑣
  )4(                    ?̇?
 lortnoC ytilibatS cinortcelE 7
 metsyS lortnoC noitcarT 8
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 ،دردينامیک سیستم )8(و استفاده از رابطه  )3(در  )1(نهايتا با جاگذاری روابط 
  : نتیجه می گردد )9(رابطه مهم 
 
 
{
− = ?̇?
1
𝑣
(
𝜆 − 1
𝑚
+
2𝑟
𝐽
+ )𝜆(𝜇𝑧𝐹 )
𝑟
𝐽𝑣
𝑏𝑇
                                        )𝜆(𝜇𝑧𝐹− = ?̇?𝑚
 
  )5(
تغییرات سرعت طولی سیستم ) 9(باتوجه به اينکه در سیستم موجود در رابطه
) بسیار  λيا  wاز تغییرات سرعت زاويه ای سیستم (بیان شده با  )v(بیان شده با 
نمودار  )3(شکل ]2[صرف نظر کرد.  )9(، می توان از عبارت دوم رابطه کمتر است
مودی وارد بر عنیروی اصطکاک بر حسب لغزش را به ازای مقادير متفاوت نیروی 
 .دهد چرخ نشان می
 
 
 
 .  نمودار نیروی اصطکاک بر حسب لغزش3شکل 
 
 
قابل بیان است    𝑧𝐹/𝑥𝐹 = )𝑟𝑣 ;𝜆(𝜇 ، رابطه به صورت)8بنابه رابطه (    
متفاوت به صورت  ای -ضريب لغزش در شرايط جاده . رابطه اصطکاک بر حسب
محاسبه  5. داده های مساله با شرايط آزمايشگاهی نمايان است )3نمودار شکل(
 .]2[گشته اند 
                                                        
 latnemirepxE 9
 
 
 نتايج واقعی -نمودار ضريب اصطکاک برحسب لغزش .1شکل 
 
برای عبارت ضريب اصطکاک بر حسب لغزش مدل های مختلفی بیان و قید شده 
ازجمله مدل مجیک فرمولا و مدل بورکهارت که دو مدل معروف و اشاره  ]6[اند،
در اين مقاله از مدل معروف که  ]0[،]1[شده در مقالات معتبر می باشند . 
 بهره خواهیم جست.  ]9[  10بورکهارت
𝑒 − 1(1𝑟𝑉 = )𝑟𝑣 ;𝜆(𝜇
  ) 6(                        3𝑟𝑣𝜆  − ) 2𝑟𝑣𝜆−
 
 سازد.را بازگو می ) مدل بورکهارت6رابطه (
 پایداری و طراحی کنترل کننده تحلیل  -3
 
) در 9رابطه ( به صورت  𝜆بر حسب پارامتر  حال يک سیستم غیرخطی
 ) می باشد.6خود تابعی برحسب پارامتر لغزش (رابطه   )𝜆(𝜇اختیار داريم که 
− = ?̇?
1
𝑣
(
𝜆 − 1
𝑚
+
2𝑟
𝐽
+ )𝜆(𝜇𝑧𝐹 )
𝑟
𝐽𝑣
 )9(                𝑏𝑇
                             
 
𝑤𝑟 = 𝑣 درنظر گرفتن با 
𝜆−1
) بازنويسی 2را به صورت زير ( )9(میتوان رابطه    
 نمود :
= ?̇?
1 − 𝜆
wJ
+ 𝑟((
)𝜆 − 1(𝐽
𝑚𝑟
 )2(               )𝑏𝑇 − )𝜆(𝜇𝑧𝐹)
             
) می باشد suomonotuAيک سیستم  غیرخطی به صورت (َ )2( رابطهسیستم
که با رسم  ]5[نقاط تعادل سیستم را نتیجه می دهد.    0 = ?̇?  که  ريشه های 
 مشهود است.  )?̇? ,𝜆(𝑓سیستم فوق به ازای دو پارامتر 
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 𝛌بر حسب پارامتر  ?̇?، نمودار  9شکل 
  )?̇? ,𝝀(𝒇 پارامتر) با دو2( رابطه ) نموداری از سیستم9شکل (
آسفالت خشک و آسفالت مرطوب  ازای شرايط مختلف جاده ای اعم از برفی، هب
هر سیستم دارای دو نقطه تعادل  واضح است )9(همان طور که از شکل می باشد. 
 که نقطه تعادل نخست پايدار کننده اين استکتوری ها مشخص اژ. مسیر تراست 
  .]5[ نقطه تعادل دوم ناپايدار می باشدو  جانبی محلیم
خطی سازی سیستم حول نقطه تعادل پايدار، سیستم خطی حول آن نقطه را      
 .]5[ دهد نتیجه می 
 
 :1نکته  
= 0xداريم که نقاط تعادل آن  )9(فرض بر اين سیستم غیرخطی به صورت  
   می باشد.  )02x ,01𝑥(
 
{
)2𝑥,1𝑥(1𝑓=1?̇?
)2𝑥,1𝑥(2𝑓=2?̇?
                  )9(                                
 
{سیستم خطی شده به صورت 
2𝑧21𝑎+1𝑧11𝑎=1?̇?
2𝑧22𝑎+1𝑧12𝑎=2?̇?
شود که درآن نتیجه می     
 داريم:                     
[ = 𝐴      , 𝑧𝐴 = ?̇? 
21𝑎  11𝑎
22𝑎  12𝑎
[ = ]
1𝑓𝜕
1𝑥𝜕
  
1𝑓𝜕
2𝑥𝜕
2𝑓𝜕
1𝑥𝜕
  
2𝑓𝜕
2𝑥𝜕
| ]
  
 
0𝑥 = 𝑥
    
 )2(
حالت خاصی از مساله فوق بوده و با خطی سازی  9 حال سیستم غیرخطی
 :5رابطه تغییر متغیرهای  و با درنظر گرفتن ?̅?پايدار  حول نقطه تعادل
 , 𝑢 = 𝑏𝑇 ,𝑧 = 𝑡𝑢𝑜𝑦 , 0 = 2𝑥 , 𝜆 = 1𝑥 
  
= )?̅?(?̇?
𝜇𝜕
𝜆𝜕
|
 
 
?̅? = 𝜆
                                 
 )5(
 لحاظ کرد: 10رابطه  توان به صورتمی
 
{
+ 𝑧A = ?̇?
𝑟
𝑣𝐽
                                                        ,𝑢
                                                                  𝑧 = 𝑡𝑢𝑜𝑦
 
 )10(
 که در آن:
= 𝐴
zF
𝑣
[
)?̅?(𝜇
𝑚
( )?̅?(?̇? −
?̅? − 1
𝑚
+
2𝑟
𝐽
 ,𝑧 ])
 
به عنوان يک سیستم خطی سرعت طولی  )2(جهت درنظر گرفتن سیستم 
اين مقدار طی بازه به عنوان يک سرعت ثابت فرض شده است. البته  𝑣سیستم 
های گسسته توسط تخمین گر سیستم يا سیستم اندازه گیری سرعت طولی به 
) 0توجه به نکته ( روز رسانی می گردد که در ادامه بدان اشاره خواهیم داشت. با
ی و ورود تابع تبديل سیستم بر حسب خروجی لغزش توضیحات فوق نهايتاً و
 ]5[ .می آيد  به دست )00(گشتاور ترمز به صورت رابطه 
= )𝑠(𝜆𝐺
𝜆
𝑏𝑇
=   
𝑟
𝑣𝐽
+ 𝑠
zF
𝑣𝑚
+ ?̅? − 1( )?̅?(?̇?[
2𝑟𝑚
𝐽
])?̅?(𝜇 − )
   
 )00(
  
ẇr − =∶ ηبه صورت  مشابها با اعمال رابطه تعريف شده برای شتاب منفی 
g
  
 داريم :
 
= )𝑠(𝜂𝐺
𝜂
𝑏𝑇
=   
𝑟
𝑔𝐽
+ 𝑠[
zF
𝑣𝑚
]))?̅?(𝜇 − )?̅? − 1()?̅?(?̇?(
+ 𝑠
zF
𝑣𝑚
+ ?̅? − 1( )?̅?(?̇?[
2𝑟𝑚
𝐽
])?̅?(𝜇 − )
 
 )80(
 
ستم به صورت سیب ورودی گشتاور بنابرين سیستم خروجی شتاب منفی بر حس
 .]5[آيد به دست می )80(
 
 :سیستم کنترلمتدهای 
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 بیان پتانسیل اصطکاک.  6 شکل
 
 
دهد و به بیان پتانسیل ) نمودار اصطکاک بر حسب لغزش را نشان می6شکل (  
لغزش در يک ) بر می آيد  9اصطکاک پرداخته است. همان طور که از شکل (
باشد. ايده کنترلی بر اين پايه استوار است دارای پیک اصطکاک می مقدار بهینه
 . نگهداريم با کنترل لغزش در مقدار بهینه اصطکاک سیستم را در حداکثرکه 
 
، معادله مشخصه سیستم به )00سیستم ( لغزشباتوجه به رابطه تابع تبديل 
 قابل بیان است. )90(صورت 
+ 𝑠 = )𝑠(η𝜑
1
v
[
zF)?̅?(?̇?
m
+ λ − 1(
2𝑟𝑚
𝐽
K + )
r
J
− ]
zF)?̅?(𝜇
vm
 
 )90(
به صورت  )90(که نهايتا شرط پايداری سیستم با بررسی وضعیت ريشه های رابطه 
 بدست می آيد. )60رابطه(
− > 𝐾
JzF)?̅?(?̇?
rm
+ )?̅? − 1((
2𝑟𝑚
𝐽
+ )
JzF)?̅?(𝜇
rm
 
 )60(
استنباط می گردد کنترل پايداری لغزش سیستم نیازمند  )60(از رابطه       
گونه که در سیستم د بود. لذا همانتخمین ضريب اصطکاک بر حسب لغزش خواه
بحثی  )6(بورکهارت مجهول فرم محاسبه يا برآورد ضرايب مشخص شده  )2(شکل 
 .]2[ جداگانه می طلبد
مزيت کنترل به روش پايداری لغزش، امکان کنترل مقاوم نسببببت به شبببرايط 
هرچند ايراد کار  .]00[و نیز در سببرعت های مختلف می باشببدمختلف جاده ای 
   .]00[ نويز در سرعت های پايین می باشد عامل
 
 دهشدينامیک حلقه بسته سروو کنترلر ترمز الکترومکانیکی درنظر گرفته     
ابع تبديل سیستم مرتبه اول دارای تاخیرباورودی  نیرو در دارای ت BME
= 𝑏𝐺خروجی گشتاور ترمز به فرم 
𝑡𝑐𝑎𝑤
𝑡𝑐𝑎𝑤+𝑠
زمان تاخیر می باشد که   𝑇𝑠−𝑒
 شود.درنظر گرفته می  𝑠/𝑑𝑎𝑟07 = 𝑡𝑐𝑎_𝑤میلی ثانیه و  10حدود در آن 
 
 
 کنترل پايداری لغزش درساختار کلی . 9شکل 
 
سازد. اساس اين سیستم مدل سیستم کنترل خطی ترمز را بازگو می )9(شکل   
بر مبنای کنترل لغزش خودرو و پايدارسازی آن در مقدار مرجع مورد نظر استوار 
اصطکاک و نهايتا نیروی ترمزی بر بیشینه ضريب  )0(با مراجعه به شکل است. 
ان طی شناسايی حسب لغزش مورد تقاضا قابل بیان است و همین مقدار را می تو
  .]2[به کاربرد  به عنوان لغزش مرجع
روز به باشد.می )2(روش تنظیم خودکار مبتنی بر فیدبک رله ای به فرم شکل    
 گرددمحقق می  )90( بهره و پريود بحرانیروابط براساس  DIPپارامترهای  رسانی
 .]10[
 
 
= |)𝑢𝑤𝑗(𝐺| , 𝜋− = )𝑢𝑤𝑗(𝐺 gra
1
𝑢𝑘
= 𝑢𝑤    ,  
𝜋2
𝑢𝑝
  
 )90( 
 
 ایخود تنظیم مبتنی بر فیدبک رله DIPکنترل . 2شکل 
است. بنابر در ذيل به بیان کنترل سیستم به روش لیاپانف پرداخته شده
 توان نوشت .) می2رابطه(
− = ?̇?
𝜆−1
wJ
  )02(               )𝑏𝑇 − ))𝜆(𝛹((
+ 𝑟( = )𝜆(𝛹
)𝜆 − 1(𝐽
𝑚𝑟
 )𝜆(𝜇𝑧𝐹)
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 لغزش. نمودار گشتاور ترمز برحسب 5شکل 
) با توجه به مسیر تراژکتوری ها مشخص است که نقطه تعادل نخست 5در شکل (
  به . تابع لیاپانفپايدار مجانبی محلی و نقطه تعادل دوم ناپايدار می باشد
 کند.فرم زير پايداری سیستم را تامین می
 
  )05( 𝑐 + )𝜃(𝜀 + )𝜆 − 1(nl )1 − 𝜆( + 𝜆− = )𝜃 ,𝜆(𝑊
 که درآن 
)𝜃 − xaMbT(nl  =∶ )𝜃(𝜀
τ
)niMbT − 𝜃(nl  − 𝜆k
1+τ
  𝜆k
 
xaMbT−𝜃 = τو 
niMbT−xaMbT
 باشد.می  1− < 𝜏 , 0 <
 
و نهايتا قانون  باشدمساله می 𝑏𝑇درنظر گرفته شده در رابطه فوق  𝜃 
  گردد.) بیان می18کنترل به صورت رابطه (
 
𝜆k = ?̇?𝑤
1
J
 )18(   )niMbT − 𝜃()xaMbT − 𝜃()𝜆 − 𝜆( 
 
شده با شکل تفاوت ساختاری ارائه باشد.ممان اينرسی چرخ می mgK[J2]
در اين است که کنترلر و دينامیک ترمز يکجا درنظر گرفته شده و خروجی  2
گردد وهمانگونه که در رابطه فوق ) ارائه میbTکنترلر به صورت گشتاور ترمزی (
 شود.روز رسانی میاشاره گشت، به
تغییرات سرعت محقق  باهردو روش کنترل ارائه شده پايداری سیستم را در        
ت. تر اسمطلوب سازند. هرچند خروجی روش لیاپانف نسبت به تغییرات نويزمی
ست. ای اشرايط جاده کنترل کننده نسبت به تغییرات مساله اصلی مقاوم بودن
های کنترلی فوق جهت اين مهم الگوريتم جديدی را جهت تلفیق با يکی از روش
لگوريتم فازی توصیف شده در موازات قانون کنترلی ا کنیم.به صورت زير تعريف می
ود شمی هايی در نظر گرفتهای وزنای که برای شرايط جادهباشد به گونهفوق می
 گیرد.که به عنوان خروجی الگوريتم فازی مورد بحث قرار می
 
                                                        
 erutcurtS yzzuF 11
 
 .  ساختار فازی ارائه شده در مساله10شکل 
 
به  80نمايد. ورودی لغزش بهینهمساله را بیان می 00) ساختار فازی10شکل(    
تواند به عنوان گیرد که میای به خود میای مقداری بازهازای شرايط مختلف جاده
عملکرد فازی در قالب فلوچارت  )00در شکل (شود. ورودی مساله بکار گرفته می
. استها بیان شده های ورودی به خروجی به صورت گرهبیان گشته و وابستگی
ای مابین مرطوب و برفی. به داده مثالی است برای شرايط جادهنمودار نمونه نشان
محاسبه شده از گردد کنترلرهای مربوط به آنها با وزن طوری که موجب می
 عمل نمايند.الگوريتم فازی 
 
 
 الگوريتم فازی وزن دار نمونه فلوچارت و نمودار 00شکل 
  𝑡𝑝𝑜𝜆  ro pilS lamitpO21
  6820
 
دهد کننده های پارالل را نشان میاعمالی در کنترل) ضرايب کنترلی 00شکل(     
) بیان شد، شرايط 1طور که در شکل(اند. همانکه از الگوريتم فازی استنتاج شده
ای صرف به سه شرط اصلی فوق بسته نبوده و شرايط ترکیبی اعم از جاده
ی يرپذبیقتط سازی،وغیره وجود دارد. با توجه به اينکه نتايج شبیه 30سنگفرش
نمايد و صرفا جهت گويا بودن الگوريتم شده را بازگو میشرايط مختلف تست
لی سه حالت مختلف اص شده و بدون اينکه در کلیت مساله اشکالی وارد گرددبیان
 اند. ی درمساله آورده شدهاجاده
 
 
 ساختار کنترل وزن داده شده .80شکل
 
 شبیه سازی و نتایج :    -4
 تلبنرم افزار م و دستورات سیمولینکمحیط شبیه سازی سیستم فوق به کمک 
نمودار لغزش کنترل شده بر حسب زمان در  شده است. انجام ابزار فازیو جعبه
همان ) بیان شده است.  30در نمودار شکل( ایجادهشرايط متفاوت دينامیکی و 
لغزش مرجع از  طور که مشخص است نمونه شبیه سازی شده با اعمال ورودی
در شرايط مختلف اغتشاش واحد بعد از ثانیه دوم با درنظرگیری ثانیه يکم 
 .اجرا گشته است انتخابی در  سرعت های مختلف ایجاده
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 نمودار لغزش کنترل شده بر حسب زمان و شرايط متفاوت .   30شکل 
 ایدينامیکی و جاده
      
 
 های متفاوتای و در سرعتبا وجود تغییرات جاده دهدخروجی شبیه نشان می    
مقدار لغزش به مقدار مطلوب همگرا شده است . نتايج حاکی از آن است حساسیت 
 به نويز افزايش   s/m5=vکنترل کننده در سرعت های پايین تر از 
د هرچند از دييابد و القای ناپايداری و پايدار نوسانی در سیستم را درپی دارد.می
در سرعت های  به صفر مطرح نیست. های متمايلعملی اين نگرانی در سرعت
گردد. همچنین در نتايج تر از مقدار مذکور خروجی مطلوب و پايدار رويت میبیش
به شرايط متنوع جاده نسبت مقاومت روش مذکور  گرددمیشبیه سازی ملاحظه 
قاوم متنوعی مطرح طی و مجهت کنترل ترمز روش های غیرخامروزه  ای بالاست.
های مبتنی از مزايای روش های کنترلی غیرخطی به روش .]6،1،3،0[ده استش
در خروجی احساس  ز کمتریذکرشده دراين است که حساسیت به نوي DIPبر 
نشان  دراين است که شدهحال نقطه قوت الگوريتم تلفیق داده .]00[گردد می
ت توان کنترلر را نسبه کنترلر مساله میدهد با اعمال قوانین فازی و وزن دادن بمی
 ای مقاوم کرد. به شرايط متنوع جاده
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